Un nouvel outil d’analyse temps-fréquence basé sur un moyennage a
recalage de phase

Meryem ABLOUN?, Jean-Marc \¢sint

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL, Labaateifraitement des signaux LTS1, Lausanne, 1015 CH, Suisse.
neryem j abl oun@pfl.ch, jean-marc.vesi n@pfl.ch

Résumé —Les travaux présentés portent sur I'analyse temps-fréquencégesis non-stationnaires, en particulier noyés dans du bruit im-
pulsionnel. Dans ce cadre, nous proposons d’étendre I'analysgalpeutilisant la méthodé®hase-Rectified Signal AveraginPRSA), dont

le principe, tres simple, est basé sur un recalage de phase et unmagge® 'analyse temps-fréquence. L'intérét de la PRSA, comparée
une analyse de Fourier classique, réside dans sa capacité a miewedawgir les composantes quasi-périodiques présentes dans un signa
non-stationnaire, entaché d'artefacts et noyé dans du bruit impuidioRar analogie avec la définition du spectrogramme a partir de la trans-
formée de Fourier a court terme, I'application de la PRSA sur une fetétnporelle glissante permet de définir une nouvelle représentation
temps-fréquence. Cette derniere hérite d'une part des propriétéPRSA et permet d’autre part de suivre I'évolution temporelle du conte
fréquentiel du signal, tout en réduisant considérablement le bruitlsiopmel. Ceci améliore la compréhension du plan temps-fréquence en
comparaison avec les RTF classiques tels que le spectrogramme efittatigstrde Wigner-Ville.

Abstract — Phase rectified signal averaging (PRSA) is a recently introduced tezhnigich outperforms the classical Fourier analysis when
applied to nonstationary signals corrupted by impulsive noise. Indeed®?RSA helps enhance existing quasi-periodic components in nonsta-
tionary signals while artifacts, intermittent components and high level noéseaaceled. Thus the frequency estimation is improved. In this
paper, we introduce a new time-frequency representation which is etitajnapplying the PRSA to sliding windows along the signal. This new
representation keeps the advantages of the PRSA and displays the tiotéoevaf significant frequency components. The comparison with
classical time-frequency representations, such as the spectrogtatheaSmoothed Pseudo-Wigner-Ville (SPWV) distribution, illustrates the
potential of this new time frequency representation to better reduce theeleeéd and to make the interpretation of the time-frequency features
of the signal easier.

1 Introduction la transformée de Fourier a court terme, nous obtenons une
représentation temps-fréquence (RTF-PRSA) par 'apjidica
locale de la PRSA sur une fenétre temporelle glissante.eCett
RTF-PRSA hérite, d'une part, des avantages de la PRSA et per-
met, en méme temps, le suivi temporel de I'évolution des tra-

eiﬁ:ctoires fréquentielles.

L'analyse des signaux non-stationnaires nécessite dis s#-
cifigues permettant de décrire I'évolution temporelle dasic-
téristiques fréquentielles du signal. Parmi les outildlgse

non parameétri i ont été pr 2g, figurent les repré . _
on parametrique qui ont ete proposes, figurent les repres Dans la suite, nous rappelons le principe de la PRSA et nous

tations temps-fréquence (RTF) bilinéaires et covariapgs . . -
translation dans le plan temps-fréquence [3, 4], le plus Sodntrgdglsons Ia_ RTF'PRSA' La,p_tltude de cette nf)uyellg RTF
écrire certains problemes délicats, telles que I'apparie

vent regroupées sous le terme de classe de Cohen. En deh§5 ectoires proches ou qui se croisent en présence duitimruit
de la limitation de la résolution temps-fréquence induite p ) P q P

l'incertitude de Heisenberg-Gabor, ces RTF peuvent s&veér pul_s|onnel, est |I_Iustree sur des sighaux simules. -Unei-appl
. ) . o ; . cation sur des signaux d’électro-encéphalogramme (EEG) es
insuffisantes en présence de bruitimpulsionnel ou/et désser .
. . < . également fournie.

ments de trajectoires fréquentielles.

Pour compléter I'analyse fournie par ces RTF, nous propgson
dans cette contribution, un nouvel outil basé sur la méthodi . . fré basé
Phase-Rectified Signal Averagi(fRSA), une technique récem- Representatlon temps requence basee
ment introduite dans [1] et dont le principe est trés simple.  gyr la PRSA
Lintérét de la PRSA, comparée a une analyse de Fourier clas-
sique, réside dans sa c,alpac.:lte, d’um,—:t part, a mieux dlwngsl 21 Présentation de la méthode PRSA
composantes quasi-périodiques présentes dans un signal no
stationnaire, et d’autre part, a atténuer considérableraen-  Le principe de la PRSA est trés simple et consiste en les®tape
veau du bruit. suivantes. D’abord, on localise et on extrait, a partir dunal
En analogie avec la définition du spectrogramme a partir détudié, un certain nombre de segments bien particuliers. Ce



segments sont symétriques par rapport a des ‘points d'gecra

des points du signal pour lesquels la phase instantanégdu si @
nal est proche de la valeur zéro. Les segments obtenus sent, e
suite, moyennés afin d’obtenir un nouveau signal qu’'on nom-
mera le ‘signal PRSA. L'opération de moyennage permet de ®
supprimer les artefacts et les composantes corrélées et non
périodiques de bruit dans le signal étudié. o w w w w

La version la plus simple de la PRSA, introduite en [1] et ¢ < VV\ ‘
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Prélevons, ensuite, des segments de longRéu+ 1, centrés
sur ces points,

[ynmfln Ynm—L+1s -y Ynps ooy Ynp+L—1, ynm+L] . (2) .
. . Figure 1: Principe de la PRSA : (a) signgl,=sin(270.14n), (b)
En moyennant ces segments (2), nous construisons le ‘sign@ints dancrage, (c)-(e) Segments de longueliFr- 1=61 centrés
PRSA, notey, et défini par : sur les points d'ancrage , (f) (Gauche) ‘signal PRGA(3), (Centre)
1 M spectre du ‘signal PRSAY, |? (4) et (Droite) spectre du signal étudié.
e = Mmz::lynm+€a pour ¢=—-L,—L+1,...,L. (3)
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La transformée de Fourier discréte (TFD) du ‘signal PRSH (3 4 ] ~ }29,“‘
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ou % et désignent la fréequence discréte et la taille de la TFD, ]
respectivement. Les étapes incluses dans la PRSA sont illus o s5 00 %o gzaa 0 os o5 02,05 04 os
trées sur la figure 1.

Aﬁr.]d illustrer | 'T‘teret dela PRSA.’ par,rappo.rtaune arm‘:ly, Figure 2: Mise en évidence, par I'application de la PRSA, de la
classique de Fourler,'nous"avon\s SImu,Ie un signal composé gf‘ésence de composantes quasi-périodiques dans un signal entaché
la somme de deux sinusoides a la fréquence 0.23 Hz et 0.¢%tefacts et de bruit impulsionnel : (a) signal étudié (5), (b) spectr
Hz, la fréquence d'échantillonnagdee étant de 1 Hz. Ce sig- du signal (périodogramme modifié) et (c) spectre de la PRSA.
nal est contaminé, d’une part, par un bruit impulsionag},,,,

et d’autre part, par la présence de deux composantes ittermp 2 Représentation temps-fréquence basée sur
tentes modulées en fréquence: la PRSA

Yn = sin(270.23n) + sin(270.29n)+ la b q . de lintérat de |
15 sin (%(0'02”2+0.01n))ﬂ[507100]+ (5) Sur la base des constatations de l'intérét de la PRSA, nous

: 2 définissons, en I'appliquant sur une fenétre glissanteRTie
250 (20.0017%) is00,540) + 1mps PRSA afin de mieux suivre les variations fréquentielles dans
Ij4,4 est la fonction indicatrice de l'intervalle temporiel b].  le plan temps-fréquence. Nous procédons par analogie avec |
Le résultat obtenu est illustré sur la Fig.2. spectrogramme et I'analyse de Fourier a court terme.

Bien que le signal soit entaché de bruit et d'artefacts et que Considérons, pour ce faire, un signat bx—o, . k-1, K
les composantes quasi-périodiques soient masqueées d@esie étant le nombre total d’échantillons.
tre classique, ces derniéres apparaissent clairemenilisantt  Soit, {zx_,, +1, Tk—k,,+2; - - - , Tk }, UNE Séquence locale pré-
Y, (4), i.e. la méthode PRSA. En effet, sur la Fig.2, on peutevée a partir du signal en utilisant une fenétre de longéégir
mieux constater la présence de la raie a la fréquence 0.29 Hour des soucis de clarté, nommons cette séquence localemen
avec la méthode PRSA. :
D’autres exemples illustrant le potentiel de la PRSA apgi
a des signaux biomédicaux sont fournis dans [2, 5]. Yn = TheK,+n pour n=1,2,..., K,. (6)



Notons ensuite paif; ¢ le ‘signal PRSA (relatif a cette séquen- la fréquence d’échantillonnage étant 500 Hz. Les instaots ¢

ce) etX, , sa transformée de Fourier discréte, définis respedgespondant & I'apparition du stimulus sont indiqués par une

tivement par (3) et (4) : ligne verticale. La RTF-PRSA est évaluée en utilisant une
fenétre glissante de 400 points et une taille de PRSA 191.

?H = Z/ZL’ pour f=—L,—L+1,....L, (7) |esfigures 4(b) et (e) représentent les spectrogrammassval
Xrg =Y, pour ¢=0,1,...,Q -1 (8) avec une fenétre glissante de 400 Hz et une taille de DFT de
o i ) 1024, tandis que les figures 4(c) et (f) illustrent les RTFSRR
Enitérantla procédure poltr= K, ..., K—1, une représen-

pour les deux signaux considérés.

En comparant les résultats obtenus, nous constatons qu’ave
la RTF-PRSA, on distingue mieux I'apparition de deux trajec
toires fréquentielles croissantes situées entre 40 Hz &1z60
juste apres la présentation du stimulus. La distinctionate ¢
deux trajectoires est moins évident avec le spectrogramme.

tation temps-fréquence décrivant I'évolution tempordllesig-
nal est obtenue :

Temps x Fréquence — RTF-PRSA
" ’ (©)

— | R

q)

3 Comparaison avec des représentationss  conclusion

temps-fréquence classiques S , ,
Cette communication introduit un nouvel outil d’analy s pes-

Dans cette partie sont présentés deux exemples illuse@oi|  fréquence qui vient compléter les RTF classiques. Cet,oultil
tentiel de la RTF-PRSA en comparaison avec des RTF clapasé sur la méthode de PRSA, posséde I'avantage de pouvoir
siques. Dans le premier exemple, le signal simulé est cognpogehausser les composantes quasi-périodiques, initiatamees-
de la somme de deux sinusoides ayant des fréquences ce€es dans une analyse classique de Fourier, tout en néduisa
stantes proches (I'écart entre ces deux fréquenced gst=  le niveau du bruit. Son application sur des fenétres gltesan
0.01 * Fe, ou Fe = 500 Hz). Dans le deuxiéme exemple, permet de visualiser I'évolution temporelle des variadidne-
le signal simulé est formé par la somme de deux composant@sientielles présentes dans le signal et de compléter les inf
modulés non linéairement en fréquence. Dans les deux exerations données par les RTFs classiques en présence de crois
ples, les composantes du signal ne sont pas présentes suri@nt de trajectoires fréquentielles et de bruit impulsenn
mémes intervalles de temps et elles sont noyées dans du bruitNous envisageons, dans de prochains travaux, d'employer
additif gaussien en présence d’un bruit impulsionnel. cet outil en pre-traitement pour la poursuite et la modébsa

La distribution pseudo Wigner Ville lissée, le spectrognaen  de composantes fréquentielles.
classique, le spectrogramme réalloué et la RTF-PRSA du pre-
mier et second exemples sont représentés sur les Fig.8)(a)-(
Fig.3 (b)-(f). Fig.3 (0)-(q) et Fig.3 (d)-(h) respectivemePour  RETETENCES
des soucis de comparaison, la méme dynamiquz0diB est
considérée.

Comparée aux RTF classiques (distribution pseudo Wigner
Ville lissée et le spectrogramme classiaue et réallouéyTk:
PRSA permet de mieux distinguer les deux composantes du
signal et d’atténuer considérablement le niveau du brtigne [2]
particulier le bruit impulsionnel. Le croisement de tragdies
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contribuant a la formation du 'signal PRSA.

4 Application a des signaux réels
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Figure 3:Comparaison entre des RTFs classiques et la RTF-PRSAétale Pz et Pariéto-occipitale PO5.

les RTFs sont en dB et la méme dynamique est considérée pour toutes
: (Colonne gauche) application sur un signal composé de la somme de
deux sinusoides ayant des fréquences prochgs= 0.01 * F'e avec

Fe = 500 Hz), noyé dans du bruit additif gaussien et en présence du
bruit impulsionnel. Les deux sinusoides ne sont pas présentes sur les
mémes intervalles temporels. (Colonne droite) application sur un sig-
nal formé par la somme de deux composantes modulées non linéaire-
ment en fréquence, noyé dans un bruit additif gaussien et en peésen
de bruit impulsionnel. Les trajectoires fréquentielles se croisent et ne
sont pas présentes sur les mémes intervalles de tdriaps. 500 H z
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Figure 4: Comparaison entre le spectrogramme et la RTF-PRSA :
Application sur deux signaux EEG enregistrés sur les électrodes Par-



